











the  light  of  the  spate  of  recent  high‐profile  tower‐block  disasters,  such  as  the Grenfell  fire  in 
London 2017, the Dubai fires between 2010 and 2016, and the fires and explosions that resulted in 
the 9/11 collapse of the World Trade Center twin towers in New York. These fires are class B, i.e., 
burning  metallic  materials,  yet  water  was  applied  in  all  cases  as  an  extinguisher.  Here,  we 
highlight  the  scientific  thermochemical  reasons why water  should never be used on  aluminum 





The heat of  formation of Al4Cl3  is  so great  that  it becomes white‐hot  sparks  that  are  similar  to 
fireworks. At very high temperatures, both molten Al and Al4C3 aerosol react violently with water 
to give alumina fine dust aerosol (Al2O3) + hydrogen (H2) gas and methane (CH4) gas, respectively, 
with  white  smoke  and  residues.  These  highly  inflammable  gases,  with  low  spontaneous 
combustion temperatures, instantaneously react with the oxygen in the air, accelerating the fire out 










burning  liquids!” There are several good reasons  for  this  longstanding rule of engagement  in  the 
health and safety of professional  fire‐fighting  literature.  In  the case of  fires  involving pans of hot 
cooking oil,  for  example,  the main  reason  is  that  the heavier water with  the  lower boiling point 
would immediately vaporize and spray the burning oil all around, thereby spreading the fire out of 
control. Fires are classified according to the rules for extinguishing them; inflammable liquids and 
molten plastics or metals are class B  [1]. These  fires  involve  liquids such as cooking oil, gasoline, 
diesel fuel, alcohol, and molten plastics, all of which emit flammable vapors at the liquid surface. It 
is these vapors that burn, not the liquid. If the surface of the liquid is static, the area is the smallest 






If the  fire  involves an aluminum pan,  there  is another good reason not  to put water on  it. A 
kitchen fire caused by leaving an aluminum pan of food, which partially burns to carbon, on a hot 
stove can also lead to a catastrophic conflagration. If the aluminum melts and reacts with the carbon, 
it becomes aluminum  carbide  (Al4C3) which, when dry,  is a harmless, yellowish brown powder. 
However,  aluminum  carbide  reacts with water  to  give  aluminum  hydroxide  (Al(OH)3) plus  the 
well‐known natural gas fuel, methane (CH4). At high temperatures, the reaction speed increases and 
the  products  are  alumina  (Al2O3)  +  CH4.  The  reaction  rate  becomes  fiercely  fast,  as  the  highly 
inflammable  methane  adds  fuel  to  the  flames,  releasing  more  energy  to  further  increase  the 
temperature. 
The chemistry of metallic carbides reaction with water is well established. Molten aluminum in 
contact with hot carbon  readily  forms aluminum carbide, which  reacts with water  to give off 3x 
equimolar amounts of methane (CH4) gas. In the case of calcium carbide (Ca2C), the gas produced is 
acetylene (C2H2), which combines with oxygen (O2)  in air to produce  the hottest known  flame, as 
used in oxyacetylene welding. The controlled application of water to calcium carbide has long been 
a source of heat or light in the antique carbide lamps. This general chemistry between many metallic 
carbides  and water  is  one means  of  storing  very  high‐energy  gaseous  fuels,  such  as methane, 
acetylene, and hydrogen. It was first reported in nature as long ago as 1896 [2]. 
QUOTE: “The construction of the electric furnace by M. Moissan in 1893, in which the heating 
power  of  the  electric  arc  was  directly  utilized,  by  extending  the  upper  limit  of  working 










aluminum  and molten  polymers,  the  combustion  intermediate  aluminum  carbide  is  produced. 
High‐temperature aluminum carbide reacts  instantly with water  to produce copious quantities of 
highly inflammable methane gas, which is the common natural gas combustion fuel that can even be 
explosive.  The  spontaneous  combustion  temperature  of methane  is  only  570  °C.  Temperatures 
around  Grenfell  Tower  would  reach  an  excess  of  2000  °C.  The  otherwise  slower  burning 
aluminum–polymer cladding needed nothing more  than cold water  to  turn what was a domestic 
fire, manageable by smothering containment, and evacuation, into the catastrophic inferno that was 






Figure  1.  Burning Grenfell  Tower  at  the  height  of  conflagration;  the  black  smoke  at  the  top  is 
combustible material  burning without water;  the whitish  gas  is mainly  alumina  dust  from  the 
reaction of Al and or Al4C3 and  steam, as  the water  still being applied. Note  the  intensity of  the 
conflagration where the water hits the building, and the associated whitish clouds around. 



























on  high‐rise  buildings. Witnesses  told  how  the  flames  leapt  up  yellow‐colored  cladding  on  the 
corners  of  the  block,  taking  just  five  minutes  to  spread  to  the  top.  The  blaze  prompted  a 
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parliamentary  inquiry  into  tower‐block  cladding, which  recommended  a much  tougher  testing 
regime, and the use of non‐combustible materials. One witness reported, “There were parts of the 
cladding dropping on to the first appliance that “could not be moved as it was supplying the fire 
fighters  with  water.”  A  subsequent  Parliamentary  enquiry  concluded  that  when  fire  spreads 
externally via  the  cladding, guidance  for  this  type  of  fire might not  be  adequate  to prevent  the 





















residential  tower sparked a  fire  that raced up  the aluminum‐clad walls  to  the 21st  floor within 11 
minutes.  A  post‐incident  report  said  aluminum  composite  panels  that  were  not  approved  for 
external use on a high‐rise building in Australia were the direct cause of the “speed and intensity of 
the  fire  spread”. A  closer  investigation of  the pictures  and  timeline of  events bear  a  remarkable 


















the Address Downtown Dubai Hotel, which  stand’s  adjacent  to Dubai’s  tallest  skyscraper  and 
indeed also  the world’s  tallest building:  the 850 m high Burg Khalifa. Dubai’s  relatively modern 
tower blocks are all fitted with sprinkler systems to protect apartment fires from escalating and to 
allow  evacuation.  The Address Hotel  fire  coincided with  the  beginning  of  the New Yearʹs  Eve 
fireworks celebrations from the Burj Khalifa super‐tower. According to Dubai Civil Defense record 
of events, sprinkler systems  in  the  fire at  the Address Downtown Dubai Hotel ran out of water 15 
minutes into the breakout of fire. 









sprinklers  in  aluminum‐clad  tower  blocks  could  exacerbate  the  risk  of  non‐survival,  in  similar 
conflagrations to Grenfell, rather than offer any more protection to residents.  
3. ʺALICEʺ NASA Rocket Fuel 
Interestingly,  NASA  scientists  recently  test‐launched  a  rocket  with  a  new  fuel  propellant 









Zabel’s  group  at  the  Southwest  Research  Institute  at  San  Antonio,  Texas  has  compiled  a 

















which  is  a  UK‐government  energy  efficiency  program.  The  cladding  thermal  insulation was  a 
‘Reynobond Celotex RS5000’ insulation panel and cladding. Its core material is mainly polyethylene. 












separated  from  the  insulation  by  a  50 mm wide  cavity.  Thermal  insulation,  air‐tightness,  and 
structural stability are provided by the inner part of the wall construction.  
Since polyethylene‐cored plastic foam cladding panels were used alongside aluminum sheets, 
and with a  few millimeters of air  in between,  it  is hardly surprising  that external  fires  take hold 
quickly. The aluminum facing is resistant to the surface spread of the flame, but this would be of 
little  use where  the  intensity  of  the  fire would  quickly melt  the  thin  aluminum, which  has  a 
relatively low melting point (660 °C). The outer aluminum panel would be cooler than the building 












Polyethylene gets hot  slowly as  its  specific heat  is  relatively high  (1900  J.°K−1 kg−1) and  its 
thermal  conductivity  is  relatively  low  (0.45  to  0.52 W.m−1  °K−1).  Figure  4  illustrates  how  solid 
polyethylene burns with a slow and steady blue flame. The flash point of high‐density polyethylene 
is 340 °C; the autoignition point is 380 °C. The flame spreads slowly along the surface, melting the 
solid polyethylene  to  liquid as  it spreads. The melting point of polyethylene  is 100  °C  to 135  °C, 
depending on the density. Molten polyethylene in the laboratory (Figure 4) drips flaming drops, but 





burns  rapidly with a  limited  supply of oxygen,  the combustion produces clouds of black carbon 
aerosol  fumes. Any containment or  fire control system should allow  for  the  low melting point of 












Walters  and  Hackett  [6].  Their  experimental  results  were  compared  with  thermochemical 
calculations  of  the  net  heat  of  combustion  from  oxygen  consumption  and  the  gross  heat  of 
combustion from the group additivity of the heats from the formation of products and reactants. The 
gross and net heats of  combustion  calculated  from polymer  enthalpies of  formation  and oxygen 

























highly exothermic. From  room  temperature  to 280  °C, Al(OH)3  is  the most  stable product, while 
from 280–480 °C, AlO(OH) is most stable. Above 480 °C, alumina Al2O3 is the most stable product; 
meanwhile, Al2O3  becomes  increasingly more  thermodynamically  favorable  than  the  hydroxide 
Al(OH)3 at elevated temperatures.  
Table 1. Thermodynamic data for the aluminum–water reaction to form alumina. 
T (°C)  ΔH kJ/mol H2  ΔS J/K  ΔG kJ/molH2 
0 272 62.1 289 
100 275 51.1 294 




























essentially  the  product  of  the  displacement  of  all  the  hydrogen  atom  in methane  by Al  atoms. 
During hydrolysis, reverse displacement takes place easily, and methane forms. The hydrolysis of 
aluminum  carbide  is  a  spontaneous  irreversible  reaction with  a  very  large  negative Gibbs  free 
energy of  reaction at all  temperatures. This  reaction  is often used as a  simple  room  temperature 








2 H2(gas) + O2(air) → 2 H2O (liquid‐mist)   ΔH300 = + 572 kJ/molH2     (7) 
Hydrogen gas forms explosive mixtures with air in concentrations from 4%–74%; although the 
spontaneous  combustion  temperature  (585  oC)  is  higher  than  some  hydrocarbon  fuels,  such  as 
methane, it is much more dangerous as the auto‐ignition energy barrier is extremely small; explosive 
reactions may be triggered by a spark, simply low heat, sunlight, or any hot metal oxide. 











Figure  6. The heat of  the  combustion  energy of methane obtained  from  standard  tables of bond 
energies explains how it originates; 1 kg of aluminum can combine with carbon and water to produce 



















and 1500  °C, giving off a black  smoke which  is a  carbon  aerosol,  and black  carbon  residues. At 
temperatures at or near burning molten plastics, aluminum becomes molten (above around 700 °C), 









All  the  thermodynamic data  and  analysis  shows  that both  these  reactions would have played  a 
major role in the rapid spread of the conflagration. Without more forensic evidence than available 





changes  for  both  these  reactions  are  extremely  large  and  negative;  thus,  both  reactions  will 





ferocity  and  speed of  the  spread of Grenfell Tower  fire, which  caused  it  to  reach  the  top of  the 
building  in  less  than  15 minutes  and  eventually  encircle  the  entire  building whilst water was 
continuously being directed onto the flaming building from various directions.  
In  conclusion,  the  thermodynamic  analysis  presented  here  highlights  the massive  thermal 
energy  that  drives  aluminum  fires.  The  presence  of  carbonaceous matter  in  close  proximity  to 
aluminum provides a pathway for the formation of aluminum carbide. Spraying water at this stage 
liberates  methane  and—at  higher  temperatures—hydrogen  gas.  We  note  that  the  underlying 
















or  are  coated with  large  amounts  of  aluminum.  Aluminum  has many  advantages  in  building 
application  so  that  a better understanding of how  to  formulate  composite panels  that  retain  the 
advantages of aluminum while substantially mitigating the fire risk could be developed. 























When  the  aircraft  became  jammed  inside  layers  of  building  debris,  the mainly  aluminum 
bodies rather than the buildings themselves absorbed most of the heat from the burning aircraft fuel. 
This vast  amount of heat would melt  approximately  all  the  30  tons of  aluminum  in  the  aircraft 
fuselage and  increase  the molten aluminum  temperature. The  fluidity,  i.e.  reciprocal viscosity, of 
liquids  increases exponentially with  temperature; molten aluminum above 1000  oC  is more  fluid 
than water, and it is also highly volatile. The aluminum poured downwards within the tower blocks 
through  staircases  and  gaps  in  the  floor,  undergoing  the  chemical  reaction  with  water  from 
sprinklers. All floors of the twin towers’ 80 stories were equipped with an automatic water sprinkler 
system, which was triggered by rise in temperature. A mix of the sprinkler system water and hot 
molten aluminum and aluminum  carbide  formed  from  the  combustion of  the  cabin  interior  and 
office  furniture  reacted  to produce hydrogen  and methane. This  caused  the  rapid  and powerful 




the  total  collapse  of  the  building  in  accord with well‐accepted  principles  of mechanical  failure 
analysis. 
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